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(57) Abstract: A major problem with 
solid-state laser gyroscopes is that 
the optical cavity is by its nature very 
unstable. According to the invention, 
this instability may be reduced by 
the introduction of controlled optical 
losses into the cavity (1), dependent 
on the direction of propagation, by 
means of providing an optical unit 
comprising a polarising element 
(71), a first element with a reciprocal 
effect (7), acting on the polarisation 
of the waves and a second element 
with a non-reciprocal effect (8), 
also acting on the polarisation of 
the wave, whereby at least one of 
the two effects is variable and said 
losses are electronically controlled 
to follow the intensity difference 
between the counter-propagating 
effects. Several devices are disclosed 
using either fixed reciprocal effects 
and variable non-reciprocal effects 
or vice versa. Said devices are of 
application to monolithic cavity 
lasers and in particular lasers of the 
Neodymium-YAG type as well as 
lasers with a fibre cavity. 
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(57) Abrege : Un des problemes majeurs inherents aux gyrolasers a etat solide est que leur cavite" optique est par nature fortement 
instable Pour reduire cette instability Invention propose d'introduire dans la cavite (1) des pertes optiques controlees dependants 
du sens de propagation par la mise en place d'un ensemble optique comprenant un element a effet reciproque (7) agissant sur la 
polarisation de l'onde et un second element a effet non reciproque (8) agissant egalement sur la polarisation de londe au moms 
run de ces deux effets etant variable, et d'asservir electroniquement ces pertes a la difference d'intensit6 entre les modes contre- 
propageants. Plusieurs dispositifs sont decrits mettant en oeuvre soit des effets reciproques fixes associes a des effets non recjproques 
variables, soit l'inverse. Ces dispositifs s'appliquent notamment aux lasers a cavils monolithiques et, en particuher, aux lasers de 
type Neodyme-YAG ainsi qu'aux lasers a cavit^s fibr6es. 
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GYROLASER A ETAT SOLIDE STABILISE 



Le domaine de Invention est celui des gyrolasers k 6tat solide 
utilises pour la mesure des vitesses de rotation. Ce type d'equipement est 
notamment utilise pour les applications a6ronautiques. 

5 

Le gyrolaser, mis au point il y a une trentaine d'ann§es, est 
largement commercialise et utilise de nos jours. Son principe de 
fonctionnement est fond§ sur I'effet Sagnac, qui induit une difference de 
frequence Av entre les deux modes optiques demission se propageant en 
10 sens oppose, dits contre-propageants, d'une cavite laser en anneau 
bidirectionneile animee d'un mouvement de rotation. Classiquement, la 
difference de frequence Av est egale a : 



Av = 4AQ. A.L 

15 

oCi L et A sont respectivement la longueur et I'aire de la cavite ; X est la 
longueur d'onde Remission laser hors effet Sagnac ; a est la vitesse de 
rotation de I'ensemble. 

La mesure de Av obtenue par analyse spectrale du battement des 
20 deux faisceaux §mis permet de connaltre la valeur de a avec une tres 

grande precision. 

On demontre <§galement que le gyrolaser ne fonctionne 
correctement qu'au-defc d'une certaine vitesse de rotation necessaire pour 
diminuer I'influence du couplage entre modes. La plage de vitesse de 
* 25 rotation sltuee en deca de cette limite est appetee classiquement zone 
aveugle. 

La condition d'observation du battement, et done de 
fonctionnement du gyrolaser, est la stability et la relative 6galite des 
intensity emises dans les deux directions. Son obtention n'est pas a priori 
30 chose aisee en raison du phenomene de competition entre modes, qui fait 
que I'un des deux modes contre-propageants peut avoir tendance & 
monopoliser le gain disponible, au detriment de Tautre mode. 
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Ce probteme est r6solu dans les gyrolasers usuels par Putilisation 
d'un milieu d'amplification gazeux, generalement un melange d'H6lium-Neon, 
fonctionnant & temperature ambiante. La courbe de gain du melange gazeux 
presente un eiargissement Doppler du k I'agitation thermique des atomes. 
5 Les seuls atomes susceptibles de fournir du gain a un mode de frequence 
donn6e sont ainsi ceux dont la Vitesse induit un decalage Doppler de la 
frequence de transition qui amene I'atome a resonance avec le mode en 
question. En forcant Emission laser k avoir lieu aiileurs qu'au centre de la 
courbe de gain (par ajustement piezoelectrique de la longueur du chemin 
10 optique), on s'assure que les atomes a resonance avec la cavite ont une 
Vitesse non nulle. Ainsi, les atomes pouvant contribuer au gain dans Tune 
des deux directions ont des vitesses opposes k celles des atomes pouvant 
contribuer au gain dans la direction oppos<§e. Tout se passe done comme s'il 
y avait deux milieux amplificateurs independants, un pour chaque direction. 
15 La competition entre les modes ayant ainsi disparu, on obtient une Emission 
bidirectionnelle stable et equilibree (en pratique, pour pallier d'autres 
problemes, on utilise un melange de deux isotopes differents du Neon). 

Le caractere gazeux du milieu amplificateur est toutefois une 
source de complications techniques lors de la realisation du gyrolaser 
20 (notamment en raison de la grande purete de gaz requise) et d'usure 
prematura lors de son utilisation (fuite de gaz, deterioration des electrodes, 
haute tension utilises pour etablir I'inversion de population...). 

Actuellement, il est possible de realiser un gyrolaser a etat solide 
25 fonctionnant dans le visible ou le proche infra-rouge en utilisant, par 
exemple, un milieu amplificateur k base de cristaux de YAG (Yttrium- 
Aluminium-Grenat) dope au Neodyme k la place du melange gazeux Helium- 
Neon, le pompage optique etant alors assure par des diodes laser 
fonctionnant dans le proche infra-rouge. On peut egalement utiliser comme 
30 milieu amplificateur un materiau semi-conducteur, une matrice cristalline ou 
un verre dope avec des ions appartenant a la classe des terres rares 
(Erbium, Ytterbium...). On supprime ainsi, de facto, tous les problemes 
inherents k retat gazeux du milieu amplificateur. Toutefois, une telle 
realisation est rendue tres difficile par le caractere homog6ne de 
35 I'elargissement de la courbe de gain des milieux solides qui induit une tres 
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forte competition entre modes et Existence d'un grand nombre de regimes 
de fonctionnement differents, parmi lesquels le regime bidirectionnel 6quilibre 
en intensite (dit "regime de battement") est un cas particulier tres instable (N. 
Kravtsov, E. Lariotsev, Self-modulation oscillations and relaxations 
5 processes in solid-state ring lasers, Quantum Electronics 24 (10) 841-856 
(1994)). Cet obstacle physique majeur a fortement limite jusqu'& maintenant 
le d§veloppement des gyrolasers a 6tat solide. 

Pour pallier cet inconvenient, une solution technique consiste a 
10 attenuer les effets de la competition entre modes contre-propageants dans 
un laser en anneau a 6tat solide en introduisant dans la cavite des pertes 
optiques d6pendantes du sens de propagation du mode optique et de son 
intensite. Le principe est de moduler par un dispositif d'asservissement ces 
pertes en fonction de la difference d'intensite entre les deux modes emis afin 
15 de favoriser le mode le plus faible au detriment de I'autre, de fagon a 
constamment asservir I'intensite des deux modes contre-propageants k une 
valeur commune. 

En 1984, il a ete propose de reaiiser un dispositif 
20 d'asservissement dans lequel les pertes 6taient obtenues au moyen d'un 
ensemble optique compose essentiellement d'un element k effet Faraday 
variable et d'un element polarisant (A.V. Dotsenko, E.G. Lariontsev, Use of a 
feedback circuit for the improvement of the characteristics of a solid-state 
ring laser, Soviet Journal of Quantum Electronics 14 (1) 117-118 (1984) — 
25 A.V. Dotsenko, L.S. Komienko, N.V. Kravtsov, E.G. Lariontsev, O.E. Nanii, 
A.N. Shelaev, Use of a feedback loop for the stabilization of a beat regime in 
a solid-state ring laser, Soviet Journal of Quantum Electronics 16 (1) 58-63 
(1986)). 

Le principe de ce dispositif d'asservissement est illustre en figure 
30 1. II consiste k introduire dans une cavite 1 en anneau, constitute de 3 
miroirs 11, 12 et 13 et d'un milieu amplificateur 19, un ensemble qrtique 
dispose sur le trajet des modes optiques contre-propageants 5 et 6, ledit 
ensemble 6tant constitue d'un element polarisant 71 et d'un barreau optique 
72 k effet Faraday entoure d'une bobine ^induction 73. A la sortie de la 
35 cavite, les deux modes optiques 5 et 6 sont envoySs sur une photodiode de 
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mesure 3. Une partie de ces faisceaux 5 et 6 est pr£lev<§e au moyen des 
deux lames semi-refl6chissantes 43 et envoyEe sur les deux photodetecteurs 
42. Les signaux issus de ces deux photodetecteurs sont representatifs de 
I'intensite lumineuse des deux modes optiques contre-propageants 5 et 6. 

5 Lesdits signaux sont envoyes a un module electronique d'asservissement 4, 
qui genEre une intensite electrique proportionnelle k la difference d'intensite 
lumineuse entre les deux modes optiques. Cette intensite Electrique 
determine la valeur des pertes infligees k chacun des modes contre- 
propageants 5 et 6. Si un des faisceaux a une intensit§ lumineuse superieure 

10 k I'autre, son intensit§ sera plus attenu<§e, de fagon a ramener les faisceaux 
de sortie au mdme niveau d'intensite. On stabilise ainsi le regime 
bidirectionnel en intensite. 

Un gyrolaser a etat solide ne peut fonctionner, selon ce principe, 
15 que si les param&res du dispositif d'asservissement sont adaptes a la 
dynamique du systeme. Pour que le dispositif d'asservissement puisse 
donner des resultats corrects, trois conditions doivent §tre remplies : 

o Les pertes supptementaires introduites dans la cavite par le 
dispositif d'asservissement doivent etre du meme ordre de 
20 grandeur que les pertes propres de la cavite. 

• La Vitesse de reaction du dispositif d'asservissement doit etre 
superieure a ia Vitesse de variation des intensites des modes 
emis de fagon que I'asservissement fonctionne de fagon 
satisfaisante. 

25 o Enfin, la force de retroaction du dispositif d'asservissement 

doit etre suffisante pour que I'effet induit dans ia cavite 
compense efficacement les variations d'intensite. 

Les Equations dites de Maxwell-Bloch permettent de connaTtre les 
30 amplitudes complexes Ei, 2 des champs des modes optiques contre- 
propageants, ainsi que la densite N d'inversion de population. Ellessont 
obtenues en utilisant un modele semi -classique (N. Kravtsov, E. Lariotsev, 
Self-modulation oscillations and relaxations processes in solid-state ring 
lasers, Quantum Electronics 24(10) 841-856 (1994)). 
35 Ce sont : 
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Equation 1 : dEi^df = - (g>/2Qi, 2 )E 1>2 + i(mi (2 /2) E 2 .1 ± i(Av/2) Ei,2 + 

(o/2-TKEi^J 1 Ndx + E2.1 J 1 Ne^dx) 
Equation 2 : dN/dt = W - (N/Ti) - (a/Ti)N I Eie^ + E 2 e^ I 2 

oCj 

5 les indices 1 et 2 sont representatifs des deux modes optiques 

contre-propageants ; 

o) est la frequence Remission laser hors effet Sagnac ; 

Q 1(2 sont les facteurs de qualite de la cavite dans les deux sens de 
propagation ; 

io mi,2 sont les coefficients de retrodiffusion de la cavite dans les 

deux sens de propagation ; 

a est la section efflcace demission laser ; 

I est la longueur de milieu a gain traversee ; 

T= L/c est le temps de parcours de chaque mode de la cavite ; 
15 k = 2p/? est la norme du vecteur d'onde ; 

W est le taux de pompage ; 

Ti est la duree de vie du niveau excite ; 

a, parametre de saturation, est egal a 0T1 /8p ? co. 

20 Le second membre de I'equation 1 comprend quatre termes. Le 

premier terme correspond a la variation du champ due aux pertes de la 
cavite, le second terme correspond a la variation du champ indult par la 
retrodiffusion d'un mode sur I'autre mode en presence d'elements diffusants 
presents a I'interieur de la cavite, le troisieme terme correspond a la variation 

25 du champ due a I'effet Sagnac et le quatrieme terme correspond a la 
variation du champ due & la presence du milieu amplificateur. Ce quatrieme 
terme a deux composantes, la premiere correspond a remission stimulee, la 
seconde a la retrodiffusion d'un mode sur I'autre mode en presence d'un 
reseau diversion de population au sein du milieu amplificateur. 

30 Le second membre de Tequation 2 comprend trois termes, le 

premier terme correspond a la variation de la densite ^inversion de 
population due au pompage optique, le second terme correspond & la 
variation de la densite diversion de population due a remission stimulee et 
le troisieme terme correspond a la variation de la densite diversion de 

35 population due & remission spontanee. 
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Les pertes moyennes P c dues a la cavite aprSs une rotation 
complete du mode optique valent par consequent : 

Pc = <£>T/2Q\2 selon le premier terme du second membre de 

5 I'equation 1 . 

Les pertes introduces par les dispositifs d'asservissement P A 
doivent etre du meme ordre de grandeur que ces pertes moyennes Pc. Ces 
pertes sont gen6ralement de I'ordre du pour cent. 

10 La Vitesse de reaction du dispositif d'asservissement peut etre 

caracteris«§e par la bande passante y dudit dispositif d'asservissement. On 
demontre, en utilisant les equations 1 et 2 (A.V. Dotsenko, E.G. Lariontsev, 
Use of a feedback circuit for the improvement of the characteristics of a solid- 
state ring laser, Soviet Journal of Quantum Electronics 14 (1) 1 17-1 18 (1984) 

15 _ a.V. Dotsenko, L.S. Komienko, N.V. Kravtsov, E.G. Lariontsev, O.E. 
Nanii, A.N. Shelaev, Use of a feedback loop for the stabilization of a beat 
regime in a solid-state ring laser, Soviet Journal of Quantum Electronics 16 
(1) 58-63 (1986)), qu'une condition suffisante d'etablissement du regime 
bidirectionnel stable au-dela de la vitesse de rotation peut s'ecrire : 

20 T » ti<b/[Qi ^(AvTi) 2 ] 

avecT| = (W-W seU ii)/W. 

r\ correspond au taux relatif de pompage au-dessus du seuil Wseuii. 

A titre d'exemple, pour un taux relatif de pompage r\ de 10%, une 
frequence optique <d de 18.10 14 , un facteur de quality G1.2 de 10 7 , une 
25 difference de frequence Av de 1 5 kHz et une duree de vie du niveau excit§ 
Ti de 0,2 ms, la bande passante y doit etre superieure a 40 kHz. 

Pour que la boucle fonctionne correctement, la relation suivante 
doit §galement etre verifi§e : (AvTi) 2 »1 . 

30 Classiquement, la force de retroaction du dispositif 

d'asservissement q est definie de la facon suivante : 
q - [(Qi - Q>)/( Qi + Q>)) I [(fe- Ii V(fe + Ii)] 

avec Ii , I 2 intensity lumineuses des deux modes contre- 
propageants. 
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Dans ce type d'application, on demontre que le parametre q doit 
§tre superieur a 1/(AvTi) 2 pour que le dispositif d'asservissement puisse 
fonctionner correctemert. 

5 L'objet de notre invention est de proposer un dispositif 

stabilisateur pour gyrolaser a etat solide, qui est constitue d'un systeme 
d'asservissement infligeant des pertes optiques dependant du sens de 
propagation en se fondant sur la combinaison de trois effete physiques : la 
rotation reciproque, la rotation non reciproque et la polarisation. Le dispositif 

10 stabilisateur selon I'invention permet d'obtenir les conditions necessaires au 
bon fonctionnement du gyrolaser. 

II y a effet optique non reciproque dans un composant optique 
lorsque, la lumiere ayant un etat de polarisation initial, I'etat de polarisation 

15 de la lumiere est different de cet etat initial apres un aller-retour dans ledit 
composant Les materiaux a effet Faraday sont des materiaux qui, brsqu'ils 
sont soumis a un champ magnetique, font tourner la direction de polarisation 
d'un faisceau polarisi liniairement qui les traverse. Cet effet n'est pas 
reciproque. Ainsi, le mime faisceau venant en sens inverse subira une 

20 rotation de sa direction de polarisation dans le mime sens. Ce principe est 
illustre en figure 2a. La direction de polarisation 51 du faisceau 5 polarise 
liniairement subit une rotation d'un angle 8 lorsqu'elle traverse le composant 
a effet Faraday 8 dans le sens direct (schema stpirieur de la figure 2a). Si 
Ton riinjecte dans le composant a effet Faraday un faisceau identique 6 se 

25 propageant dans le sens oppose et dont la direction de polarisation est 
initialement tournee de ft, sa direction de polarisation 51 tourne a nouveau 
de Tangle ft en traversant le composant, Tangle de rotation total faisant alors 
2B apris un aller-retour (schima central de la figure 2a). Dans un composant 
classique a effet riciproque 7, la direction de polarisation 51 aurait tourne de 

30 - B, de facon a retrouver sa position initiate (schima inferieur de la figure 
2a). 

Plus pricisement, I'invention a pour objet un gyrolaser comportant 
au moins une cavite optique en anneau comprenant au moins trois miroirs, 
35 un milieu amplificateur a Pete* solide et un systime d'asservissement, la 
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cavite et le milieu amplificateur etant tels que deux modes optiques dits 
contre-propageants peuvent se propager en sens inverse Tun de I'autre h 
I'interieur de ladite cavite optique, le systeme d'asservissement permettant 
de maintenir la quasi-egalite d'intensite des deux modes contre-propageants, 

5 le systeme d'asservissement comportant au moins, a llnterieur de la cavite, 
un ensemble optique comprenant un element polarisant, un dispositif a effet 
non reciproque agissant sur I'etat de polarisation des modes contre- 
propageants, caracterise en ce que ledit ensemble optique comporte 
egalement un dispositif k effet reciproque agissant egalement sur I'etat de 

10 polarisation des modes contre-propageants, le systeme d'asservissement 
comportant des moyens de reglage permettant de regler au moins run des 
effets desdits dispositifs a effet reciproque et non reciproque. 

Deux grands choix techniques sont alors possibles : 
15 » Soit I'effet reciproque est fixe, dans ce cas, I'effet non 

reciproque doit etre reglable pour que le dispositif 
d'asservissement puisse fonctionner. 
o Soit I'effet non reciproque est fixe, dans ce cas, i'effet 
reciproque doit etre reglable pour que le dispositif 
20 d'asservissement puisse fonctionner. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront a ia lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 
25 o La figure 1 represente le principe de fonctionnement du 

dispositif d'asservissement selon Tartanterieur. 

• La figure 2a represente le principe de i'effet Faraday, non 
reciproque. 

• La figure 2b represente le principe general du dispositif 
30 permettant d'induire des pertes dependantes du sens de 

propagation selon l'invention. 

• La figure 3 represente le schema general du dispositif 
d'asservissement selon l'invention. 

• La figure 4 represente le principe general de I'effet reciproque 
3 5 introduit par une cavite non planaire. 
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• La figure 5 repn§sente. la vue g6n6rale d'une cavite 
monoiithique. 

• La figure 6 represents la vue generate d'un gyrolaser 
comprenant une cavite monoiithique. 

5 • La figure 7 represente le schema de principe d'une cavite non 

planaire et monoiithique. 

• Les figures 8a et 8b represented les schemas de principe de 
la creation d'un champ magnetique variable dans une cavite 
monoiithique & effet Faraday. 

o • La figure 9 represente le schema de principe de la creation 

d'un champ magnetique fixe dans une cavite monoiithique a 
effet Faraday. 

• La figure 10 represente le schema de principe d'une cavite* 
gyrolaser r£alis<§e & base de fibres optiques. 

5 

Le principe de la combinaison d'un effet optique reciproque et d'un 
effet optique non reciproque est illustre sur l'exemple de la figure 2b dans le 
cas ou les effets reciproques et non reciproques sont simplement des 
rotations de la polarisation lineaire. Les deux schemas de cette figure 

>0 represented une partie d'une cavite en anneau dans laquelle peuvent 
circuler deux faisceaux optiques contre-propageants 5 et 6. Cette cavite 
comporte, entre autres, un ensemble optique constitue d f un polariseur 
lineaire 71 , d'un premier element & effet reciproque 7 agissant sur la direction 
de polarisation de la lumiere polarisee lineairement et d'un second element a 

25 effet non reciproque 8 agissant egalement sur la direction de la polarisation 
de la lumiere. Pour des raisons de clarte, la partie de la cavite comprenant 
cet ensemble optique a ete representee en ligne. Vindication de direction de 
polarisation des faisceaux optiques a ete representee par une fleche. Le 
premier element 7 fait tourner la polarisation de la lumiere d'un angle a dans 

so le sens direct et le second element 8 fait tourner la polarisation d'un angle p 
egalement dans le sens direct. L'eiement 7 peut notamment etre une lame 
demi-onde dont I'axe est tourne d'un angle de a/2 par rapport k I'axe de 
polarisation du polariseur lineaire 71. L'eiement 8 peut etre un rotateur de 
Faraday comme precedemment cite. Soft un premier faisceau optique 5 

35 polarise lineairement par le polariseur lineaire 71 et traversant 
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successivement le premier et le second Element comme illustre sur !e 
schema du haut de la figure 2b, apr§s la traversee du premier 6l6ment, sa 
direction de polarisation a tournS d'un angle a et, aprds la traversee du 
second element, sa direction de polarisation a tourn§ d'un angle e^ect 6gal & 
5 ct+p. Lorsque ce faisceau passe de nouveau, apres un tour complet, a 
travers le polariseur lineaire 71 , sa transmission Tdirecte relative sera de : 

Tdirecte ==COS 2 (<X+P). 

Soit encore, dans le cas ou les angles de rotation ont des valeurs 
faibles, une perte Pdirecte relative d'intensite de : 
10 p directe (a+P) 2 obtenue en faisant un developpement limite au 

second ordre de la fonction cosinus. 

Soit un second faisceau optique 6 polarise lin§airement et 
traversant successivement en sens oppose par rapport au premier faisceau 5 
le second puis le premier element comme illustre sur le schema du bas de la 

15 figure 2b, apres la traversee du second element, sa direction de polarisation 
a tourn<§ d'un angle p et, aprSs la traversee du premier element, sa direction 
de polarisation a tourne d'un angle Averse egal & -a+p. Lorsque ce faisceau 
passe a travers un polariseur lineaire dont l'axe est oriente parallelement a la 
direction de polarisation initiale du faisceau, sa transmission Inverse relative 

20 sera de : 

Tinverse = C0S 2 (p-<X). 

Soit encore, dans le cas ou les angles de rotation ont des valeurs 
faibles, une perte Pinverse relative d'intensite de : 

Pinverse = (P^) 2 obtenue en faisant un developpement limite au 
25 second ordre de la fonction cosinus. 

Par consequent, les pertes dans le sens inverse de propagation 
sont differentes de celles enregistr6es dans le sens direct, ce qui correspond 
bien au resultat recherche. II est ainsi possible de faire varier de fagon 
differente les intensites des modes contre-propageants en faisant varier un 
30 des deux angles de rotation a ou p. 

Bien entendu, I'exemple precedent peut etre generalise & toute 
combinaison d'effet reciproque et d'effet non r§ciproque agissant sur retat de 
polarisation de la lumiere telle que ladite combinaison puisse §tre 
35 transform6e en variation d'intensite lumineuse par un element polarisant. 



WO 2004/094952 



PCT/EP2004/050349 



11 



Dans une cavite rtelle, differents types de composants (miroirs de la cavite, 
milieu amplificateur, polariseurs...) peuvent influencer l'6tat de polarisation 
des faisceaux optiques ainsi que leur intensity Pour connaTtre exactement 
I'etat de polarisation des faisceaux contre-propageants aprfcs un tour complet 

5 de la cavite, on utilise le formalisme des matrices de Jones. Celui-ci consiste 
& representer Influence d'un composant sur retat de polarisation par une 
matrice 2x2 r§terencee dans un plan perpendiculaire a la direction de 
propagation des faisceaux. En general, les axes du repfcre choisi 
correspondent aux axes principaux d'un polariseur intra-cavite, ce qui facilite 

10 la representation mathematique. Pour connaTtre I'influence resultante de 
I'ensemble des composants intra-cavite, il suffit alors de determiner les etats 
propres du produit des differentes matrices representatives de ces 
composants. Ce produit n'etant pas forcement commutatif, Hnfluence pourra 
etre differente seion le sens de propagation des faisceaux. 



15 



20 



Dans 1'exemple illustre en figure 2b, la matrice de Jones Mdirecte d'une cavite 
comportant le polariseur 71, Tetement k effet reciproque 7 et I'etement a effet 
non reciproque 8 s 'ecrit dans le sens direct : 



Mdirecte = 



Cos(a+B) 0" 
Sin(a+B) 0 



La polarisation resultante apres un tour complet est une polarisation 
25 lin<§aire inclinee d'un angle a+p par rapport a I'axe de polarisation du 
polariseur et la transmission en intensite a travers le polariseur vaut 
cos(a + B) 2 . 

La matrice de Jones M in directe de la meme cavite comportant le polariseur 
71 , Element & effet reciproque 7 et I'element a effet non reciproque 8 s 'ecrit 
30 dans le sens indirect : 



Mindirecte — 



Cos(-a+B) -Sin(-a+B)* 
0 0 



35 
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La polarisation rSsultante apres un tour complet est une 
polarisation lineaire inclinee d'un angle -a+p par rapport a I'axe de 
polarisation du polariseur et la transmission k travers le polariseur en 
intensity vaut cos(- a + 6) 2 . 

5 

La figure 3 repr&sente le schema d'ensemble d'un gyrolaser selon 
I'invention. II comprend une cavite 1 en anneau constitute d'au moins 3 
miroirs 11, 12 et 13, d'un milieu amplificateur 19 a I'etat solide et d'un 
ensemble optique dispose sur le trajet des modes optiques contre- 
10 propageants 5 et 6, ledit ensemble etant constitue d'un element polarisant 
71 , d'un dispositif 7 a effet reciproque agissant sur i'etat de polarisation des 
modes contre-propageants et un dispositif 8 k effet non reciproque agissant 
tgalement sur P6tat de polarisation des modes contre-propageants, au moins 
I'un des effets desdits dispositifs etant rtglabie. A la sortie de la cavite. les 
15 deux modes optiques 5 et 6 sont envoyes sur une photodiode de mesure 3. 
Une partie de ces faisceaux 5 et 6 est pr<§lev§e au moyen des deux lames 
semi-reflechissantes 43 et envoyee sur les deux photodetecteurs 42. Les 
signaux issus de ces deux photodetecteurs sont representatifs de I'intensite 
lumineuse des deux modes optiques contre-propageants 5 et 6. Lesdits 
20 signaux sont envoyes k un module §lectronique d'asservissement 4 qui 
pilote, en fonction de Tintensit<§ des signaux regus, le dispositif a effet 
variable (fleches en pointings, sur le schema). Cela va se traduire par des 
variations des etats de polarisation des deux faisceaux contre-propageants. 
Ces variations d'etat de polarisation entraTnent ainsi des pertes optiques 
25 differentes sur les modes optiques contre-propageants 5 et 6 chaque fois 
qu'apr§s avoir effectue une rotation complete les modes traversent de 
nouveau Petement polarisant 71 . Ces pertes sont fonction de I'intensite des 
faisceaux de sortie. Si Tun des faisceaux a une intensite lumineuse 
superieure & Tautre, son intensite sera plus attenuee, de fagon k ramener les 
30 faisceaux de sortie au m§me niveau d'intensite. On stabilise ainsi le regime 
bidirectionnel en intensite. 

II existe differents types d'6lements polarisants 71. L'element 
polarisant peut etre notamment un polariseur lineaire. il peut etre egalement 
35 obtenu par traitement sur un des miroirs de la cavite. II est <§galement 
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possible d'utiliser ies proprtetes de la reflexion sur rinterface entre deux 
milieux d'indices difterents, par exemple en plagant dans la cavite une lame 
de verre inclin§e & Tangle de Brewster par rapport k la direction de 
propagation des modes 5 et 6 ou en taillant & Incidence de Brewster uie 
5 face de I'un des 6l6ments presents dans la cavite (notamment le milieu 
amplificateur ou le dispositif & effet non reciproque). 

II exlste difterentes ntethodes pour r§aliser des dlspositifs optiques 
a effet reciproque fixe. 

10 On peut notamment utiliser, comme il est d£crit sur ies figures 4a 

et 4b, une cavite non planaire. Soit une cavite 1 comportant au moins quatre 
miroirs 11, 12, 13 et 14, il est possible de Ies disposer, comme indique sur la 
figure 4a, de telle sorte que Ies faisceaux contre-propageants se propagent 
dans un plan (plan (X,Y) de la figure 4a). Dans ce cas, la cavite n'induit pas 

15 de rotation reciproque sur Ies modes qui s'y propagent II est egaiement 
possible de Ies disposer de telle sorte que Ies faisceaux contre-propageants 
ne se propagent plus dans un plan, comme il est indique, par exemple, sur la 
figure 4b, od le miroir 12 a ete d£place sur I'axe des Z. Dans ce cas, on 
demontre que la direction de polarisation des faisceaux contre-propageants a 

20 tourne d'un angle dependant de la gSometrie de la cavite lorsque le faisceau 
a fait un tour complet de la cavite (A.C. Nilsson, E.K.Gustafson and R.L.Byer 
- Eigenpolarization Theory of Monolithic Nonplanar Ring Oscillators - IEEE 
Journal of Quantum Electronics 25 (4) 767-790 (1989)). En tfautres termes, 
une cavite non planaire peut induire un effet de rotation reciproque sur Ies 

25 modes qui s'y propagent, cet effet etant fixe et dependant de la geontetrie de 
la cavite. 

II est egaiement possible de realiser un dispositif a effet 
reciproque fixe en ajoutant dans la cavite un polariseur linSaire dont la 
30 direction de polarisation n'est pas paraltele k celle de l'element polarisant 
initial. Dans ce cas, Tangle de rotation reciproque a est egal a Tangle forme 
par Ies deux axes des elements polarisants. 



Enfin, il est possible tfobtenir I'effet reciproque fixe en ajoutant 
35 dans la cavite une lame optique bir§fringente. Si cette lame est une lame 
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demi-onde, Tangle de rotation a est alors le double de Tangle form6 par I'axe 
de la lame demi-onde avec celui de lament polarisant. Bien entendu, cette 
lame demi-onde peut etre rendue solidaire d'un des miroirs de la cavite, de 
fagon k simplifier la realisation du dispositif. 

Pour n§aliser un dispositif k effet reciproque variable, une solution 
possible consiste a utiliser un dispositif k birefringence contrdlable. Pour 
induire une birefringence controlable, on peut utiliser : 

• des ceramiques au Plomb, Lantane, Zircinuim €* Titane (Pbi- 
o x LaxZri- y Ti y 0 3 ), dont on peut contrGler k la fois I'orientation des axes 

neutres et la birefringence dans une zone en I'entourant d'electrodes et 
en appliquant un champ electrique de quelques centaines de volts. Ces 
o§ramiques ont des epaisseurs de moins d'un millimetre, sont 
transmissives dans le proche infrarouge, ont des tensions de 
5 commandes de quelques centaines de volts et un temps de reponse de 

I'ordre de la microseconde compatible avec la bande passante 
nScessaire evaluee de quelques dizaines de kHz ; 

© des valves k cristaux liquide d'un millimetre d'epaisseur environ 
(dont la zone active a une epaisseur d'environ 20 microns) ayant des 
io tensions de commande d'une centaine de volts ; 

des cellules de Pockels, dont on modifie le dephasage en 
changeant la tension appliquee (typiquement 1kV pour que le 
dephasage obtenu soit egal a p/2). Ces cellules, constitu§es de KDP 
ou de Niobate de Lithium, par exemple, sont identiques a celles 
25 utilises pour declencher un laser. Elles ont des epaisseurs de un k 

deux centimetres et des pertes d'insertions nulles. 

Pour realiser un dispositif & effet non reciproque, on utilise 
generalement des dispositifs magneto -optiques, par exemple k effet 

30 Faraday, qui n6cessitent pour fonctionner la gyration d'un champ 
magnetique. Ces Elements a effet Faraday peuvent etre notamment realises 
directement sur les miroirs de la cavite au moyen de couches de materiau 
magneto -optiques. Si I'on souhaite obtenir un effet non reciproque fixe, il 
suffit de r<§aliser un champ magnetique permanent au moyen de circuits 

35 magn6tiques & base d'aimants. Si Ton souhaite obtenir un effet non 
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reciproque variable, ii suffit alors de creer un champ magn§tique variable, par 
exemple, an moyen d'une bobine deduction entourant le materiau a effet 
Faraday. 

Lorsque le milieu s*y prete, il est avantageux d'utiliser le milieu 
5 amplificateur comme milieu k effet Faraday. On simplifie de fagon importante 
la realisation de la cavite. Ainsi, le Neodyme-YAG, qui est utilise comme 
milieu amplificateur pour les lasers fonctionnant dans le proche infrarouge, 
est susceptible de generer suffisamment d'effet Faraday pour etre utilise en 
tant que tel. En effet, sa constante de Vernet vaut environ lOSTW 1 , ce qui 
10 est suffisant pour induire des rotations Faraday de I'ordre du degre pour une 
epaisseur traversee ne depassant pas quelques centimetres en presence 
d'un champ magnetique inferieur au Tesla. 

Avantageusement, un laser a etat solide selon nnvention est 
15 realise k partir d'une cavite monolithique comme indique sur la figure 5. Cette 
configuration presente plusieurs avantages. 

La cavite peut alors etre realisee directement dans le materiau 
servant de milieu amplificateur. Les faces de la cavite peuvent etre utilisees 
comme miroirs de la cavite ou comme faces de supports des mirolrs de la 
20 cavite, ce qui facilite les operations de realisation et assure une plus grande 
stabilite geometrique et une meilleure tenue aux environnements thermiques 
et vibratoires. La figure 6 montre un schema de realisation d'un gyrolaser 
selon 1'invention utilisant une cavite de ce type. Les miroirs 1 1, 12 et 13 sont 
directement deposes sur les faces de la cavite monolithique. Le materiau 19 
25 de la cavite sert egalement de milieu amplificateur. Ce materiau est 
notamment k base de Neodyme-YAG (Yttrium - Aluminium - Grenat). Dans 
ce cas, le pompage optique est realise au moyen d'une diode laser 2 dont le 
faisceau 22 est focalise a Tinterieur du milieu amplificateur au moyen d'une 
lentille21. 

30 

La cavite monolithique peut egalement ne pas etre planaire 
comme indique sur la figure 7. On obtient ainsi directement I'effet reciproque 
par la forme meme de la cavite. Dans cet exemple, la cavite est une lame 
epaisse comportant deux faces planes et paralleles 195 et 196 entre elles et 
35 quatre faces laterales inclinees 191, 192, 193 et 194. La forme generate de 
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la lame est celle d'un coin tronque. L'inclinaison des faces laterales est 
choisie de sorte que les faisceaux lumineux parcourent la cavite suivant un 
losange brise comme indique sur la figure 7. 

Un des autres avantages de la cavite monolithique est d'utiliser le 

5 milieu amplificateur 19 comme milieu & effet Faraday. Dans ce cas, 
Tobtention d'un champ magnetique variable est r§alis(§e en entourant la 
cavite monolithique d'une bobine deduction 73 comme illustre en figure 8a. 
II est egalement possible, afin d'ameliorer I'efficacite de I'effet Faraday, de 
n'entourer qu'une partie de la cavite avec une ou plusieurs bobines 

10 deduction comme illustre en figure 8b, de mani&re a ce que le champ 
magnetique soit toujours parallele a la direction de propagation. Dans ce cas, 
la cavite doit etre perc6e pour laisser passet les fils electriques constituant 
les bobines d'induction. 

Un champ magnetique fixe peut etre obtenu en disposant sur la 

15 cavite monolithique des aimants permanents 74 comme illustre en figure 9. 

II est Egalement possible de realiser un gyrolaser selon I'invention 
a partir d'une cavite en fibres optiques. La figure 10 illustre ce principe. La 
cavite comprend essentiellement une fibre optique 100 en anneau, la fibre 

20 optique pouvant etre en partie dopee pour agir comme milieu amplificateur. 
Toutes les geometries de fibres sont envisageables : a simple cceur, a 
double coeur (pour faciliter le couplage du faisceau de pompage optique), a 
maintiende polarisation. Des coupleurs Y 101 permettent d'extraire les deux 
faisceaux contre-propageants 5 et 6. Un troisieme coupleur 101 permet 

25 d'injecter le faisceau optique de pompe 102 dans la fibre optique. Plusieurs 
techniques, notamment developpees pour bs telecommunications optiques, 
permettent d'effectuer ce couplage (technique dite en Vgroove, par 
exemple). Le pompage optique est realise, par exemple, par une diode laser 
de pompe, non representee sur la figure 10. 

30 L'effet optique reciproque peut etre obtenu facilement, par 

exemple en appliquant a la fibre des deformations mecaniques locales, 
symbolisms par le rectangle 7. Les effets non r<§ciproques peuvent 
egalement §tre obtenus par effet Faraday, symbolisms par le rectangle 8. 
Grace au d§veioppement des technologies de telecommunication, il existe 

35 des isolateurs de Faraday tout fibres, & entree et sortie poss6dant un 
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connecteur k fibre optique. Ces isolateurs comprennent des §l<§ments non 
r6ciproques qui font tourner la direction de polarisation de la lumidre 
polarisee lineairement de 45°. Ces isolateurs peuvent Stre modifies pour 
introduire une rotation non reciproque differente en modifiant soit leurs 
5 caracteristiques g§ometriques soit les champs magn<§tiques qui leur sont 
appliqu§s. 
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REVENDICATIONS 



1. Gyroiaser comportant au moins une cavite optique (1) en 
anneau comprenant au moins trois miroirs (11, 12, 13), un milieu 

5 amplificateur (19) & I'etat solide et un systeme d'asservissement (4, 42, 43), 
la cavite (1) et le milieu amplificateur (19) etant tels que deux modes 
optiques (5, 6) dits contre-propageants peuvent se propager en sens inverse 
I'un de Tautre k I'interieur de ladite cavite optique, le systeme 
d'asservissement permettant de maintenir la quasi-egalite d'intensite des 

10 deux modes contre-propageants, le systeme d'asservissement comportant 
au moins, a I'interieur de la cavite, un ensemble optique comprenant un 
element polarisant (71), un dispositif a effet non reciproque (8) agissant sur 
I'etat de polarisation des modes contre-propageants, caracterise en ce que 
ledit ensemble optique comporte egalement un dispositif a effet reciproque 

15 (7) agissant egalement sur I'etat de polarisation des modes contre- 
propageants, le systeme d'asservissement comportant des moyens de 
reglage permettant de regler au moins I'un des effets desdits dispositifs (7) 
ou (8). 

20 2. Gyroiaser selon la revendication 1, caracteris6 en ce que 

I'Slement polarisant (71) est un polariseur iineaire. 

3. Gyroiaser selon la revendication 1, caracterise en ce que 
l'element polarisant (71) est au moins un des miroirs (1 1 , 12, 13) de la cavite. 

25 

4. Gyroiaser selon la revendication 1, caracterise en ce que 
l'element polarisant (71) est au moins soit une lame de verre inctinee, Tangle 
d'inclinaison sur les modes optiques (5, 6) etant alors environ egal & Tangle 
de Brewster, soit Tune des faces d'un element de la cavite (7, 8 ou 19) taillee 

30 §i Tincidence de Brewster. 
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5. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 k 4, caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif k effet reciproque (7) est un second polariseur 
lineaire dont la direction de polarisation n'est pas parallele k celle du premier 

5 polariseur, le systeme d'asservissement comporte des moyens permettant 
de regler I'effet non reciproque du dispositif k effet non reciproque (8). 

6. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 k 4, caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif a effet reciproque (7) est une lame optique 

10 birefringente, le systeme d'asservissement comporte des moyens permettant 
de regler I'effet non reciproque du dispositif k effet non r6ciproque (8). 

1. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 k 4, caracterise en 
ce que, lorsque la cavite optique est non planaire, le systeme 
15 d'asservissement comporte des moyens permettant de regler I'effet non 
reciproque du dispositif a effet non reciproque (8). 

8. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que le dispositif a effet reciproque (7) est une lame optique k birefringence 

20 electriquement controlee. 

9. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif k effet non reciproque (8) comprend un materiau 
a effet Faraday polarise par un aimant permanent, le systeme 

25 d'asservissement comporte des moyens permettant de regler I'effet 
reciproque du dispositif a effet reciproque (7). 

10. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que le dispositif a effet non reciproque (8) comprend un materiau a effet 

30 Faraday polarise par une bobine deduction (73) commandee par une 
intensity electrique reglable. 

11. Gyrolaser selon les revendications 9 ou 10, caracterise en ce 
que le milieu amplificateur et le materiau a effet Faraday sont realises dans 

35 le meme materiau. 
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12. Gyrolaser selon Tune des revendications prec§dentes, 
caract6ris§ en ce que la cavite (1) est monolithique, les modes optiques (5, 
6) dits contre-propageants se propageant, k I'interieur de la cavity, 

5 uniquement dans un materiau solide. 

13. Gyrolaser selon Tune des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce que le milieu amplificateur (19) est a base de N6odyme- 
YAG (Yttrium - Aluminium - Grenat). 

to 

14. Gyrolaser selon Tune des revendications pr6cedentes, 
caract6ris<§ en ce que le pompage optique de la cavite (1) est assure par au 
moins une diode laser (2). 

15 15. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 11, caracterise 

en ce que la cavite comprend au moins une fibre optique (100) en anneau 
comportant des coupieurs optiques (101) permettant i'entree et la sortie des 
faisceaux contre-propageants et d'au moins un faisceau optique de pompage 
optique (102). 
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FIG.2a 
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FIG.2b 
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FIG.4b 
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